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고음질 합성을 하면서도 다양한 음색을 갖도록 하기 위해서는 파형부호화를 이용한 합성법에 적용할 수 있는 피치 변경법이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 스펙트럼 왜곡률을 최소화하는 영교차 단위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법과 피치 

동기분석이 용이하고 다른 영역으로의 변환 과정이 불필요한 피치시점 검출법을 제안함으로써 고음질을 유지하면서 시간영 

역에서만 처리됨으로써 계산량을 줄이고 스펙트럼 왜곡률을 최소화하고 위상을 그대로 보존할 수 있는 시간영역에서의 

피치 변경법을 제안하였다. 결과적으로 전체 피치 변경율에 대해서는 기존의 방법에 비해서 제안한 빙법의 스펙트럼 왜곡률 

이 0.73% 개선되었고 피치 압축시에는 제안한 방법의 스펙트럼 왜곡율이 2.18% 개선되었다.

핵심용어: 스펙트럼 왜곡, 피치변경, PSOLA, 피치시점

투고분야: 음성처리 분야 (2.4)

This paper describes how to reduce the effect of an occupation threshold by that the transform of mixture components 
of HMM parameters is controlled in hierarchical tree structure to prevent from over-adaptation. To reduce correlations 
between data elements and to remove elements with less variance, we employ PCA (principal component analysis) 
and ICA (independent component analysis) that would give as good a representation as possible, and decline the effect 
of over-adaptation. When we set lower occupation threshold and increase the number of transformation function, 
ordinary MLLR adaptation algorithm represents lower recognition rate than SI models, whereas the proposed MLLR 
adaptation algorithm represents the improvement of over 2% for the word recognition rate as compared to performance 

of SI models.

Keywords： Spectrum distortion, Pitch alteration, PSOLA^ Pitch point
ASK subject classification： Speech signal processing (2,4)

I.서론

음성합성은 합성 방식에 따라 파형부호화, 신호원부호 

화, 혼성부호화를 이용한 합성으로 분류된다. 특히 고음 

질합성을 위해서는 파형부호화를 이용한 합성방식이 적 

합하다. 그렇지만 파형 부호화를 이용한합성법은 여기성 

분과 여파기 성분을 분리하지 않고 처 리하기 때문에 음원 

을 변경하기가 상당히 어렵다. 따라서 고음질 합성을 하 

면서도 다양한 음색을 갖도록하기 위해서는 파형 부호화 

를 이용한 합성법에 적용할 수 있는 피치 변경법이 필요 

하다. 피치 변경율에 따라 스펙트럼 왜곡율이 크게 증
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가하지 않게 하려면 포만트 주파수와 기본 주파수를 정수 

배로 유지시키는 것이 필요하다. 따라서 피치주기를 압 

축하는 경우에는 F1 과 F0의 율을 정수배로 유지시켜서 

스펙트럼 왜곡을 최소화하는 영교차 단위의 시간축 조절 

에 의한 피치 변경 법을 적용하였다. 또한 피치주기를 신 

장하는 경우에는 기존의 PSOLA 합성방식에 의한 피치 

변경법을 적용하였다[4]. 파형부호화법에서 화자의 개성 

과 명료성을 유지하려면 발성자의 중심이 되는 피치를 

기준으로 하여 피치 변경이 이루어져야 한다. 따라서 피 

치 변경을수행하기 위해서는그 발성자의 정확한 피치시 

점을 검출할수 있어야한다. 더불어 피치 시점을 정확히 

검출함으로써 음성분석 시 피치 동기된 분석을 할 수 있 

고, 음성합성 시에는 여기원의 위상특성을 파악할 수 있 

으므로 개성이 강조된 합성음을 얻을 수 있다[2]. 따라
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서 본 논문에서는 스펙트럼 왜곡률을 최소화하는 영교차 

단위의 시간축 조절에 의한 피치변경법과 피치시점 검출 

법을 제안하였다.

본논문은모두 6장으로 구성되어 있으며 제2장에서는 

피치 변경 시스템의 처리 과정과기존에 제안되었던 피치 

변경법들의 장 •단점 그리고 피치 변경시에 고려하여야 

할 사항에 대하여 살펴본다. 제3장에서는 스펙트럼 왜곡 

율을 최소화하면서도 위상을 그대로 보존할수 있는 피치 

변경율에 따른 최적의 피치 변경법을 제안한다. 제4장에 

서는 피치를 변경하기 전에 수행되어야 할 피치 검출에 

대하여 살펴보고 기존의 방법과는 달리 분석구간별로 얻 

어지는 성문의 진폭특성과 주기특성을 적용하여 제안한 

피치시점 검출법에 대해서 설명한다. 제5장에서는 제안 

한 피치 변경법의 성능을 측정하기 위한 실험 과정과 그 

결과를 분석하였고 마지막으로 6장에서 종합적인 평가 

및 검토로 결론을 맺는다.

IL 피치 변경법

2.1. 피치 변경 시스템

피치 변경 시스템은그림 1과같이 구성된다. 피치 변경 

시스템의 분석단에서는 마이크로폰으로 입력된 원 신호 

와 목적 신호의 피치를 검출하여 변경 규칙 생성단에 넘 

겨준다. 변경 규칙 생성단에서는 이를 이용하여 피치 변 

경율과 그에 적합한 피치 변경법을 결정한다[1]. 이러한 

피치 변경 규칙은 실제 피치 변경단에 제공되어 원 신호 

의 피치를 선정된 피치 변경법을 적용하여 변경율만큼 

피치를 변경하고 합성단에서는 이를 이용하여 음성이 변 

경된 합성음을 생성한다. 이러한 과정에는 정확한 피치 

검출 기법과 함께 왜곡이 적은 피치 변경 기법을 필요로 

한다.

2.2. 기존의 피치 변경법

2.2.1. 시간 영역법

지금까지 제안된 시간 영역 피치 변경법으로는Multi- 

Rulse법, LPC 신장법, 피치반분법 등이 있다. Caspers와 

Atal은 MPUC에서 멀티 펄스 사이에 영을 삽입하거나 

삭제함으로써 피치를 변경하는 방법을 제안하였으나 

[10], MPLPO상의 멀티 펄스의 위치는 원 신호와 합성 신 

호와의 오차가 최소가 되도록 최적의 위치에 선정되므로 

펄스의 위치를 바꾸는 것은 합성음의 스펙트럼 왜곡을 

초래한다.

Varga와 Fallside는 LPC 계수를 이용한 피 치 연장법을 

제안하였다[11]. 그러나, 이 방법 역시 피치주기를줄이는 

경우 파형의 일부분을 소거하고 평활화하는 방법을 사용 

하고 있기 때문에 스펙트럼의 왜곡이 심하다. 피치 반분 

법은 변경하려고 하는목적 피치의 2배 피치를 갖는 파형 

을 LPC 신장법에 의해 생성한후 데시메이션에 의해 주기 

를 반분하는 피치 변경법이다[12].

2.2.2. 주파수 영역법

Quatieri와 McAulay는 주파수 영역 피치 변경법으로 

음성 신호의 진폭 스펙트럼과 위상 스펙트럼을 분리하여 

별도로 처리하는 방법을 제안하였다[13]. 진폭 스펙트럼 

에 대해서는 두드러진 스펙트럼 고조파들을추출하여 이 

것을 피치 변경율(P)만큼 인터폴레이션하여 진폭스펙트 

럼의 피치를 변경시킨다. 위상 스펙트럼에 대해서는 시 

간 영역에서 구한 피치 개시시간 (pitch onset time)에 해 

당하는 위상을 제거하고 피치가 변경되었을 때의 새로운 

피치 개시시간의 위상을 더해줌으로써 새로운 위상을 구 

성하게 된다. 이 방법은 피치 변경시에 피치 주기와는 별 

도로 피치 개시시간을 공급해 주어야 하고, 또한 진폭 스 

펙트럼상에서 두드러진 고조파 위주로 인터폴레이션을 

수행하기 때문에 스펙트럼의 왜곡이 높아진다는 단점이 

있다.

다른 주파수 영역 피치 변경법으로는 평탄화 기법에 

의해 포만트와 기본 주파수의 고조파를 분리하여 기본 

주파수를 선형적으로 스케일링함으로써 피치를 변경하 

는 방법이 있다[14]. 이 방법은스펙트럼을 원래의 음성스 

펙트럼으로 대신하는 방법이나 스펙트럼 상에서 고조파 

를 스케일링시킴으로서 창함수의 특성도 변경되어 시간 

영역에서 위상을 복원하기가 어렵게 된다. 

2.2.3. 혼성 영역법

人]간-주파수 혼성 법으로는 켑스트럼 의 특징을 이용하

그림 1. 피치 변경 시스템의 블록도

Fig. 1. Diagram of pitch alteration system.
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여 켑스트럼값이 거의 영이 되는부분에서 영값을삽입하 

거나 삭제함으로써 피치를 변경하는 방법이 있다[15]. 그 

러나 이 방법 역시 위상의 보존이 어 렵다는 문제점을 가 

지고 있다. Ta&gi와 Miyasaka/]- 제안한 시간-주파수 

혼성법은 시간영역에서 피치 변경을 하였을 때에 나타나 

는 스펙트럼왜곡을 스펙트럼 영 역상에서 LPC 포락을 통 

해 수정하는 방법이다. 이 빙법은 LPC 스펙트럼 포락이 

갖는 극점에 치중된 시스템 전달 특성 때문에 모든 유성 

음을 만족하지 못한다는 한계성을 갖는다.

2.2.4. 피치 변경시의 고려시항

음성 발성 모델에 따라 음성 신호를 분석해 보면 인간 

의 개성과 감정을 나타내는 여기 (excitation)정보와 의사 

내용을 나타내는 성도 여파기의 포만트 정보로 구성되어 

있음을 알 수 있다. 이는 주파수 영 역 상에서 여기 스펙트 

럼과 포만트 스펙트럼으로 나타나게 된다. 피치 변경시 

에 포만트 스펙트럼이 왜곡되면 성도의 여파기 정보가 

왜곡되므로 의사 내용을 제대로 보존할 수 없게 된다. 또 

한, 위상이 왜곡되면 인근 프레임간의 진폭 레벨의 변동 

이 커져서 음소간의 연결이 부자연스럽게 된다. 따라서 

피치를 변경할 때에는 위상을 보존하면서도 스펙트럼 왜 

곡을 최소화 할수 있는 피치 변경 방법이 필요하다[3,9].

m. 피치변경율에 따른 최적의 피치 변경법

3.1. 영교차 단위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법

유성음의 한 피치주기 동안의 파형 모양은 성문펄스 

파형과 제1포만트 파형이 서로 컨벌루션 되어 나타나기 

때문에 첫 파형의 봉우리는 성문파의 모양과 유사하다. 

그러므로 이 파형은 인근 봉우리 파형에 비해 영교차 간 

격이 길고 봉우리의 진폭도 높게 나타난다. 따라서 이 파 

형 봉우리를 성문의 영향이 지배적인 봉우리라고 생각하 

여 G(glottal) -peaks} 정의한다. 또한 제!포만트의 에너 

지가 다른 포만트들에 비해 두드러지고 대역폭을 가지기 

때문에 한 피치 주기내에서의 파형은 거의 제1포만트의 

주기로 감쇄진동을 하게 된다[5,7].

음성스펙트럼은 기본주파수의 고조파로 이루어진 여 

기스펙트럼과 포만트 공명봉우리가 곱해진 형태를 띠게 

된다. 여기스펙트럼에서 고조파 봉우리들의 대역폭은 포 

만트봉우리에 비해 아주좁은 편이다. 따라서 피치 변경 

시의 여기스펙트럼이 고조파 간격을 변경시키면 음성스 

펙트럼에서 제1포만트의 위치 Fi은 기본주파수 F。의 거의 

정배수를 나타내게 되고, 고조파의 위치에 따라 추정되 

는 포만트의 위치는 다음 범위 내에서 변화를 관찰할 수 

있다.

Fj =Fi±*F()  (1)

이것을 시간영역에서 설명하면 한 피치주기 내에서 제 

1포만트 파형은 피치주기에 거의 정배수가 되고 피치를 

변경하는 경우에도 피치주기와 제1포만트의 주기는 정배 

수로 일치시키는 것이 필요하다. 시간영역에서 음성 파 

형에 대해 쉽게 처리할 수 있는 것은 영교차 단위로 피치 

주기를 일치시키는 것이다. 유성음 파형에서 영교차 간 

격은 제1포만트의 파형 주기의 1/2 정도를 차지하게 된 

다. 먼저 피치주기를 압축시키기 위해 음성 파형의 일부 

분을 삭제시키면 한 피치주기 파형의 모서리에서 스펙트 

럼 누설 현상이 발생되기 때문에 파형의 명료성이 저하된 

다. 이것은 피치주기와 파형에 포함된 제1포만트의 주기 

가 불일치 되어 나타나는 현상이다. 이러한 경우에 파형 

모서리의 스펙트럼누설을 제거하려면 피치 변경된 파형 

에 대해 시간축 조절을 수행하여 파형의 영교차 점을 변 

경된 피치주기에 일치시키면 된다. 이렇게 하면 시간축 

조절에 의해 포만트의 주파수가 일부 변경되지만, 피치 

주기와포만트의 주기가 거의 정약수배로 일치하게 된다. 

다음의 그림 2는 영교차 단위의 시간축 조절에 의해서 

피치주기를 압축한 경우의 예를 나타낸 것이다.

3.2. PSOLA 합성빙식
3.2.1. 분석과정
원래 음성 파형이 유성음인 경우에는 피치단위로 분해 

한 다음 윈도우 함수를 곱하여 ST신호의 열로 만든다. 

무성음인 경우에는 10 ms의 주기로 일정하게 분석한다. 

분석 윈도우 함수에는 다음과 같은 Hanning, Hamming, 

Blackman 등의 형 이 쓰인다M. 이런 윈도우 함수를 원래 

의 음성 샘플에 곱함으로써 다음 식 ⑵과 같은 피치 단위 

로 분해된 샘플열들을 얻는다.

analysis^ = ^analysis^ —耸)S(，Z) ⑵

5—(«)： 피치주기 단위의 ST 신호

Wamllysis(n)'- 분석 윈도우 함수

m : m번째 피치

SS) : 원 음성 파형
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그림 2. 영교차 단위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법

Fig. 2. Pitch alteration method by time scaling of zero

crossing unit.

그림 3. PSOLA 합성방식에 의한 피치 변경법 
Fig. 3. Pitch alteration method by PSOLA.

3.2.2. 운율 조절 및 합성과정

분석 과정에서의 ST신호의 열은 원래의 음성 샘플의 

피치단위로 배열되어 있다. 따라서 피치를 변경하기 위해 

서는 이 간격들을 변경할 피치 간격들로 재배열하면 된 

다. 다음 식 ⑶은 피치가 변경된 신호를 나타낸 것이다.

S synthesis ( — ^analysis( — % °) (3)

S如心(勿) : 피치가 변경된 ST신호

ma : 변경할 피치 간격

따라서 피치를 높일 때는 ST 신호의 간격을 작게 배열 

하고, 피치를 낮출 때는 ST신호의 간격을 크게 배열하면 

된다. 하지만 이런 순차적인 배열사이에서 정확한 피치 

동기화를 유지하는 것이 중요하다. 이렇게 재배열된 ST 

신호에서 겹쳐지는 부분을 더해주면 된다. 다음 그림 3은 

PSOLA합성방식을 적용해서 피치주기를 신장한 경우의 

예를 나타낸 것이다.

IV. 피치시점 검출법

4.1. 제안한 피치시점 검출법

운율정보 변환 시 사전에 피치검출과정이 수행되어져 

야만 한다. 하지만 분석프레임간 평균 피치정보는 음성 

신호에서 음소변화 특성 등을 잘 표현하기 어렵다. 따라 

서 정확한 피치시점을 검출할수 있다면 피치동기 분석할 

수 있고 운율정보의 변환이 용이하다. 음성생성모델의 

관점 에서 음성신호는 앞서 언급한 바와 같이 여 기신호가 

성도특성을 나타내는 필터를 통과함으로써 발생되는 신 

호로 볼 수 있다[7].

다음 식 ⑷와 같이 선형예측계수로 표현되는 필터에 

역으로 통과시킴으로써 여기신호 특성을 잘 나타내는 잔 

여신호 (Residual signal)를 얻을 수 있다. 결과적으로 음 

성의 여기원으로 볼 수 있는 주기적인 펄스열들을 얻을 

수 있다.

编)=侦-沿)= sS)- £*(0-0  (4)

본 논문에서는 단구간 (short-tern^ 분석 잔여 신호열 

을 가지고 피치 동기된 분석을 통해서 피치시점 검출법을 

제안하였다. 제안한 방법은 다음과 같이 크게 분석 과정, 

예측과정, 피치시점 검출과정으로 나누어진다.

4.1.1. 분석 과정 (Analysis)

rp(n) = s(n) - ~s(n) = s(n)-袴 ks(n-k)

_ (5)

a”짜.는 프리엠퍼시스 필터를 통한 고주파수 영역 

이 강조된 선형예측계수이다. 七(如)는 계수로

표현되는 필터에 통과하여 얻어진 예측잔여신호이다.

顼，z) = [，f(0), r 筑 1), t 筑2)，…，r 汩仞(6)

여기서 0 M 必 M 45[ms], N은 전체 입력음성신호의 

분석프레 임 개수를 나타내고, M은 한 분석프레임구간에 

서의 예측잔여신호열의 개수를 나타낸다. 의 분석프레임 

구간을 15 ms단위로 세 서브프레임구간으로 나눈다. 각 

서브프레임구간에서 음(-)의 피크 값만을 가지고 예비 

피치시점열을 구한다.
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Magmin[rp'(.n)] = [w r».(0), ..........m r».(Mo)]

Mzgmin [，‘《&(〃)] = [mrN.(Ma+1).......

•版gmin [券(，z)] = [ % 建，(也+1).........."/(Me)}

1 '⑺

각 서브프레임구간에서 예비 피치시점열들의 음㈠의 

피크 값을 비교해서 올림차순으로 6개의 예비 피치시점 

열을 구한다.

구해진 최소값들의 피치시점위치열 MtchP 更恭), 

pitchPM，. (0), pitchPM.. (0)을 기준 피치시점열로 정 
"2 min ir± nun

한다.

4.1.2. 예측 과정 (Prediction)
각 서브프레임에서 결정된 기준 피치시점 위치열 

pitchPMN. (0), pitchP(0), pitchPmn. (0)을 가지고 
m m min 皿 min

나머지 5개의 예측된 피치시점 위치열과의 간격을 조사 

하여 최소피치구간 /所以 min.g疑 (2.5 兩이상 간격 

을 가지는 것은 해당프레임구간에서의 피치시점 위치열 

로 결정한다. 다음은 첫 번째 서브프레임구간에서의 과 

정을 나타낸 것이다.

I同也丄心S(D - Z爾0/财爲(0) I

〉/ p itch min _ range

I 財C砰 y ,、)](，+l) - PitchP \

〉/ pitch min,range

(8)

즉 i>HchPMagmlr«.(J!)] (z - D와 pitchPMag^[r«.(M)] 

3+1)는 피치시점 위치열로 정한다. 그런 다음 순차적 

으로 인근한 예측된 피치시점 위치 열과 위와 같은 조건이 

성립되는지 계속 비교한다. 하지만 위 조건을 만족하지 

않다면 그다음 인근한예측된 피치시점 위치열과조건이 

성 립되는지 비교를 한다. 위와 같은 과정을 다 수행한 다 

음 조건을 성립하는 경우가 없을 경우에는 이미 결정된 

기준 피치시점 위치열》泌(0), pitchP M，. (0), 
1,1 min 1,1 nun

PitchP此 (0)만을 피치시점 위치열로 결정한다.

瓦tc*  MgE*  海)=

5싸/仙心 "，)](0)，… , PitchP M心 心“)] (切

(9)

여기서 2 M M 17, 為는 현재 분석 프레임구간에서 

구해진 피치시점 위치열의 개수를 나타낸다.

4.1.3. 피치시점 검출 과정 (Detection)
제안한 피치시점검출 방법은 피치 동기된 분석을 하기 

때문에 원 음성신호에서 해당 분석프레임구간에서의 영 

교차 정보 zci 气钢泗(丿)와 zci 為湖&+1)를 적용해 

서 정확한 피치시점 위치열을 검출한다. 다음 조건을 만 

족하는 피치시점 위치열을 구한 다음 최종 피치시점과 

피치를 결정한다.

ZCI歸眺極G) < PitchP< ZC*% “3+1) 

pitchP^pIndex) = ZCI 為粮(j+ 1)

Pitch = I pitchP(plndex)'— pitchP{plndex+ 1) |

(10)

제안한방법은 시간영역에서 직접 처리하기 때문에 피 

치동기분석이 용이하고 다른 영역으로의 변환과정이 불 

필요하다[6]. 또한 기존의 피치시점검출 방법에서는 결 

정논리를 실험적인 문턱값이나 무게치를 적용하여 처리 

하는 반면에 제안한 방법은 분석구간별로 얻어지는 주기 

적인 성문특성을 적용하여서 정확한 피치시점을 검출할

(b) 수동법파 제안한 항법믹 札치변화도

그림 4. 제안한 방법을 이용한 피치변화도 (남성화자)

Fig. 4. Pitch conto니「using proposed method (male speaker).

그림 5. 제안한 피치시점 검출방법의 블록도

Fig. 5. Diagram of pitch point detection using proposed 

method.
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수 있었다. 그림 4는 제안한방법을 적용한 경우 피치시점 

을 검출한 후 피치 변화도를 나타낸 것이며 그림 5는 제안 

한 방법의 블록 다이어그램을 나타낸 것이다.

V. 실험 및 결과

5.1. 음성 시료 구성 및 처리 과정

본 논문에서 제안한 방법을 실험하기 위하여 이용한 

장비는 IBM-PC (Pentium-Ill) 시스템이며 여기에 음성 

신호를 입출력하기 위한 상용화된 16비트 AD/DA변환기 

를 인터페이스하여 8kH也의 표본율로 데이터를 입력하였 

다. 각 시료에 대해 한 프레임의 길이를 45 ms으로 하고 

예측차수(p)만큼 프레임 오버랩 과정을 수행하였다. 처 

리결과의 성능을 평가하기 위해서 대표적인 문장들을 연 

령층이 다양한 남녀화자가 발성하여 시료로 사용하였다. 

제안한 방법을 구현하기 위해서 C-언어로 구현하여 수행 

하였으며 시뮬레이션에는 제안한 피치시점 검출방법을 

사용하여 한 피치구간의 음성표본을 피치단위로 저장한 

다음에 각 피치구간마다 음성표본을 저장한다. 그런 다 

음 피치 변경율에 따라 피치주기 압축 시에는 영교차 단 

위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법을 적용하였다. 또 

한 피치주기 신장 시에는 PSOLA 힙성방식에 의한 피치 

변경법을 적용하였다[6,8]. 그림 6은 본 논문에서 제안한 

피치 변경법의 블록도를 나타낸 것이다.

다음그림 7과8은제안한 피치시점 검출법을 적용해서 

스펙트럼 왜곡을 최소화하는 변경율에 따른 피치 변경을 

수행한 결과를 시간 영역상에서 나타낸 것이다. 

우와 120%에서 200%까지 변경시켰을 경우에 대해서 스 

펙트럼 왜곡율을 측정하여 백분율로 환산하여 표 1에 제 

시하였다. 스펙트럼의 기준은 피치 변경되기 이전의 원 

래 음성의 스펙트럼이다. 피치를 변경시키면 원래의 스 

펙트럼과 비교할 수 없기 때문에 피치주기를 압축 및 신 

장시킨 다음 원래의 음성 스펙트럼과 고조파를 일치시켜 

서 왜곡율을 측정하였다.

본 논문에서 제안한 변경율에 따른 피치 변경법은 피치 

압축시에는 기존의 PSOLA 방법과 제안한 방법인 영교차 

단위의 시간축 조절을 비교하였다. 더불어 피치 신장시 

에는 기존의 PSOLA 합성방식을 그대로 적용하였다. 하 

지만 기존의 PSOLA 합성방식은 비대칭적인 음성피•형에

그림 7. 예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다 (남성화자) 

Fig. 7. Yesunirrkeoseo cheonjichangjoeu gyohuneul malseumhasyuda 

(male speaker).

5.2. 결과 평가

5.2.1. 객관적인 평가

본 논문에서는 제안한 피치 변경 방법에 대한 성능평가 

를 위해서 피치주기를 60%에서 80%까지 변경시켰을 경

그림 6. 제안한 피치 변경법의 블록도

Fig. 6. Diagram of pitch alteration method 나sing proposed

그림 8. 창공을 헤쳐 나가는 인간의 도전은 끝이 없다 (여성화자)

Fig. 8. Changgongeul hechye nagane니n ingane니 dojeone니n 

keuchieobda (female speaker).
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표 1. 피치 변경율에 따른 스펙트럼 왜곡율 비교
Table 1. Compare spectrum distortion ratio to Pitch altera

tion ratio.

경법 
변경을

기존의 빙법 저안한 방법

냠성 여성 평균 남성 여성 평균

60% 8.51 11.69 10.1 6.37 8.91 7.64

80% 3.44 7.58 5.51 2.22 5.00 3.61

평균 5.98 9.64 7.81 4.30 6.96 5.63

120% 0.98 2.06 1.52 0.98 2.06 1.52

150% 2.86 3.20 3.03 2.86 3.20 3.03

180% 4.66 5.62 5.14 4.66 5.62 5.14

200% 7.63 8.69 8.16 7.63 8.69 8.16

전체 평균 4.68 6.47 5.58 4.12 5.58 4.85

표 2. 발성시료에 대한 평균 MOS 비교

Ta이e 2. Compare average 에OS to 니tterence speech.

3스、、^
5 Level MOS

수동 피차시점 
검츨법

제인한 피치시점 
TJrfkl 1.1 •GS&

발성 1 남엥 4.05 3.80

발성 2 남沙 4.12 3.87

발 성 3 (여성) 3.86 3.12

발 성 4 (여성) 3.98 3.36

발성 5 남纱 4.20 3.90

평균 4.04 3.61

대칭적인 윈도우 함수를 적용함으로써 야기되는 에너지 

불균형 현상 때문에 피치 신장시 보다 압축시 왜곡을 발 

생시키는 단점을 가지고 있다. 표 1에 나와있는 결과와 

같이 전체 피치변경율에 대해서는 기존의 방법에 비해서 

제안한방법의 스펙트럼 왜곡율이 0.73% 개선되었고, 피 

치 압축시에는 제안한 빙법의 스펙트럼 왜곡율이 2.18% 

개선되었다. 결과적으로 제안한 피치 변경율에 따른 피 

치 변경법은 상대적으로 스펙트럼 왜곡율을 최소화하면 

서도 위상을 그대로 보존할 수 있었다.

5.2.2. 주관적인 평가

본 논문에서는 수동적인 피치시점 검출과 제안한 피치 

시점 검출법에 의해서 화자간 피치 변경을 수행하였다. 

제안한 피치시점 검출법의 성능평가를 하기 위해서 각각 

의 피치시점 검출법을 제안한 피치 변경법에 적용하여서 

주관적인음질 평가를수행하였다. 표 2는 피치시점 검출 

법에 따른 제안한 피치 변경법을 적용하여 합성한 다음 

무작위로 추출된 청취자 10명에게 들려주고 발성시료에 

대한 평균 MOS (Mean Opinion Score)를 즉정하여 나타 

낸 것이다. 표2에 나와있는 결과와같이 제안한 피치시점 

검출법에 의한 피치 변경법이 수동 피치시점 검출법에 

비해 크게 떨어지지 않는상대적으로우수한 결과를 얻을 

수 있었다.

VI. 결 론

본 논문에서는 피 치주기를 압축하는 경우에는 F1 과 F0 

의 율을 정수배로 유지시켜서 스펙트럼 왜곡을 최소화하 

는 영교차 단위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법을 적 

용하였다. 이 방법은 시간축 조절을 제1포만트의 주파수 

범위 내로 제한하여 변경율이 높아질 때 발생하는 스펙트 

럼의 왜곡을 줄였다. 또한 피치주기를 신장하는 경우에 

는 기존의 PSOLA 합성 방식에 의한 피치 변경법을 적용 

하였다. 파형 부호화법에서 화자의 개성과 명료성을 유 

지하려면 발성자의 중심이 되는 피치를 기준으로 하여 

피치 변경이 이루어져야한다. 따라서 피치 변경을수행 

하기 위해서는 그 발성자의 정확한 피치시점을 검출할 

수 있어야 한다. 또한 피치시점을 정확히 검출함으로써 

음성분석시 피치 동기된 분석을 할수 있고, 합성 시에는 

여기원의 위상특성을 파악할 수 있으므로 개성이 강조된 

합성음을 얻을 수 있다.

따라서 본 논문에서는 스펙트럼 왜곡률을 최소화하는 

영교차 단위의 시간축 조절에 의한 피치 변경법과 피치 

동기분석이 용이하고 다른 영 역으로의 변환 과정이 불필 

요한 피치시점 검출법을 제안함으로써 고음질을 유지하 

면서 시간 영역에서만 처리됨으로써 계산량을줄이고 스 

펙트럼 왜곡률을 최소화하면서도 위상을 그대로 보존할 

수 있는 시간 영역에서의 피치 변경법을 제안하였다

결과적으로 전체 피치 변경율에 대해서는 기존의 방법 

에 비해서 제안한 방법의 스펙트럼 왜곡율이 0.73% 개선 

되었고, 피치 압축시에는 제안한 빙법의 스펙트럼 왜곡 

율이 2.18%개선되었다. 제안한 피치 변경율에 따른 피치 

변경법은 상대적으로 스펙트럼 왜곡율을 최소화하면서 

도 위상을 그대로 보존할 수 있었다. 또한 제안한 피치 

시점 검출법에 의한 피치 변경법이 수동 피치시점 검출법 

에 비해 크게 떨어지지 않는 상대적으로 우수한 결과를 

얻을 수 있었다.

감사의 글

본 연구는 숭실대학교 교내연구비 지원으로 이루어졌음.



옴성신호의 실시간 피치변경에 관한 연구 89

참고 문헌

1. G. Bristow, 티ec甘이lie Speech Synthesis, 내cGraw-Hill, 1984.
2. L. R Rabiner and R W. Schafer, Digit시 Processing of Speech 

Signal, Prentice Hall, 1978.
3. T. W. Parsons, Voice and Speech Processing, 니cG『aw—Hill, 

1986,
4. E. J. Yannakoudakis and P. J. Hutton, Speech Synthesis and 

Recognition Systems, 티lis Horwood Ltd., 1987.
5. A. N. Ince, Digital Speech Processing - Speech Coding, Syn

thesis and Recognition, Kluwer Academic Publishers, 1992.
6. 김종국, 조왕래. 배명진, “피치조절에 의한 G.723.1 음성부호화 

기의 전송률 감소에 대한 연구,” 제15회 신호처리합동학술대회, 

15 (1), 146, 2002.
7. 이해군, 배명진, 임운천, “G-Peak 검출에 의한 음성신호의 피 

치시점검출,” 제6회 신호처리합동학술대회, 6 (1), 58-61, 1993.
8. 박형빈, 조왕래, 김종득, 박원, 심도식, 배명진, “피치변경율에 

따른 최적의 피치 변경법에 관한 연구,” 제15회 음성 통신 맟 

신호처리 워크샵 논문집, 15 (1), 460-464, 1998.
9. 김종국, 박원, 배명진, “스펙트럼상에서 하모닉스 파형의 피코

피팅을 이용한 정확한 피치 검출에 관한 연구,” 한국통신학회, 

하계학술발표대회 , 23 (2), 1308-1311. 2001.
10. B. E. Caspers and B. S. Atal, ''Changing pitch and curation 

in LPC synthesised speech using multipulse excitation/' J. 

Acoust. Soc. Amer., 73 (1), 55, 1983.
11. A. Varga and F. Fallside, "A technique for 니sing m니tipul$e 

linear predictive speech synthesis in text-to-speech type 
system," IEEE signal processing, ASSP-35 (4), 586-587, 

April 1987,
12. M. BAE, H. YOON, and S. ANN, "On altering the pitch of 

speech signals in waveform coding-alt은ration method by 

the LPC and pitch halving-° J, Acoust,, Soc., Korea, 10 
(5), 11-19, Oct. 1991.

13. T. F. Quatieri, and R. J. McAulay, "Shape invariant time
scale and pitch modification of speech," IEEE Trans., Signal 

Processing, 40 (3), 497-510, March 1992.
14. M. Bae, “On a pitch alteration method using scaling the 

harmonics compensated with the phase for speech 
synthesis/  J., Acoust., Society, Korea, 15 (6), 99-103, 

December 1996.

**

15. T. Takagi, and E. Miyasaka, A  speech prosody conver

sion system with a high quality speech analysis-synthesis 
method,” Proc. EUROSPEECH 93,  995-998, September 1993.

**

*

• 김 종 국 (Jong Kuk Kim)

2002년: 숭실대학원 정보통신공학과 졸업 (공학석사)

현재: 숭실대학원 정보봉신공학과 박사과정

주관심분야: 음성코디 음성인식, 음성합성, 디치털 신호처리 등

• 박 형 빈 (Hyung Bin Park)
1998년: 숭실대학교 정보통신공학과 졸업 (공학사)

20이년: 숭실대학교 청보통신공학과 졸업 (공학석사)

茶 주관심분야 음성코딩, 음성인식, 음성합성, 디지털 신호처리 등

• 배 명 진 (Myung Jin Bae)
현재: 숭실대학교 정보통신공학과 교수

한국음향학회지 제22권 제3호 참조

저자 약력


